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Le test primordial de toutethéoriequantique de la gravitéest la reproduction des succès de la 
relativitégénérale. Celaimplique de reconstruire la géométrie locale à partir des observables 
non locaux. De plus, la gravitéquantiquedevraitprobablementprédire la topologie à 
grandeéchelle de l'Univers, qui pourraitbientôtêtremesurablet, et les phénomènes à l'échelle de 
Planck.2 


Il existe déjà uneprédictionliée à la gravitéquantique: l'existence et le spectre du rayonnement 
Hawking du trou noir, uneprédiction « semi-classique » résultant de la théorie des champs 
quantiques sur un fond incurvé fixe, et confirméeensuitethéoriquements. On suppose 
qu'unethéorie de la gravité qui ne reproduira pas cetteprédictionesterronée. 


Pour l'échelled'énergie de Planck, plusieurs tests ontétéproposés sur la base de deux idées: que 
l'onpuissedétecter de très petites déviations de symétriesexactes, et que l'onpuisseintégrer sur 
des distances ou des temps longs pour observer de très petits effetscollectifs. Ces propositions 
restentextrèmementspéculatives, maisellessontplausibles4. Certaines de 
cesidéespeuventêtretrouvées dans Giovanni Amelino-Camelia, Are we at the dawn of 
guantum-gravity phenomenology:5 


+ _Violations du principed'équivalencef. Des tests de précision du 
principed'équivalencepourraientêtredéveloppés par interférométrieatomique et 
neutronique. 

° _Violations de l'invariance CPT, par exempleen formant des trous noirs virtuels. Les 
limitesexpérimentalesactuelles se rapprochent du niveaud'observation de ceseffets8. 
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Des violations d'autressymétriesglobales, telles que CP, peuventégalement se produire, 
avec des conséquences qui peuventétreobservées à l'échelle de Planck.9 

° __Distorsions des relations de dispersion de la lumière et des neutrinos sur de longues 
distances, entraînantunevitesse de la lumière dépendante de la fréquencei0. Il 
peutêtreobservéen observant les rayons gamma, les 
limitesexpérimentalesactuellessontproches du niveaud'observation. Si l'effetdépend de 
la polarisation, les tests de biréfringenceinduitspar la gravitépeuventêtre dans les 
limitesd'observation.11 

+ Les interféromètres de détection des ondesgravitationnellesontpu observer des 
fluctuations quantiquestestablesengéométriespatiale!2, une idée encore controversée. 

+ La gravitéquantiqueprès de la masse de Planck affecte les flux des groupes de 
renormalisation et les constantes de couplage à faibleénergie dans les 
grandesthéoriesunifiées'3, maisceteffetestplutôt un inconvénient, rendantd'autres tests 
possibles plus difficiles. 

° Utilisation de lasers puissants pour l'observation (indirecte) du rayonnement Unruh, 
l'équivalent du rayonnement Hawking pour uneparticuleaccélératrice4. Celapeutêtre 
au moins un test de prédictionsthéoriques de champ quantique à partir de la 
gravitéquantique. 

+ Un test indirect à partird'analogues de la matière condensée avec des trous noirs, qui 
devraientémettre des phonons par « rayonnement Hawking » 
provenantd'horizonssoniques15. Des tests pourraientêtrepossibles à l'avenir dans les 
condensats de Bose-Einsteint6, l'héliumsuperfluide 317 et la « lumière lente » dans les 
diélectriques.18 
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Cesexpériences ne feront pas de distinction entre des modèlesspécifiques de gravitéquantique, 
car les modèlesactuels ne peuvent pas encore faire de prévisionssuffisammentclaires, mais les 
phénomènespeuventétretestés à l'échelle de Planck affectéepar la gravitéquantique. 
Dernièrement, les physiciens se sontconcentrés sur l'idée de tests expérimentaux pour 
unecertaineclasse de modèles de gravitéquantique, la « gravité à l'échelleTeV » ou le « monde 
des membranes »19, qui postulent des « grandes » dimensions supplémentaires d'un 
millimètre. 


Le problème de la façondont la mesureaffectel'étatontologique du systèmeobservéestappelé le 
problème de mesure. La mesureenmécaniquequantiqueestvue de différentes manières dans 
diversesinterprétations.  Enmécaniqueclassique, un système de points simple 
estentièrementdécrit par la position et la quantité de mouvement de la particule. 
Enmécaniquequantique, un systèmeestdécrit par son étatquantique, par les probabilités des 
positions et quantités de mouvementpossibles. Les valeursprédites des mesuressontdécrites 
par une distribution de probabilitéouune « moyenne » (ou « attente ») de l'opérateur de 
mesure sur la base de l'étatquantique du systèmepréparé. Le processus de 
mesureestsouventconsidérécommealéatoire et indéterministe dans certainesinterprétations, 
tandis que dans d'autresinterprétations, l'indéterminismeestfondamental et irréductible. 


Il existeplusieursfaçonspossibles de décriremathématiquement le processus de mesure (à la 
fois la distribution de probabilité et la fonctiond'ondeeffondrée). La description la plus 
pratiquedépend du spectre (c'est-à-dire l'ensemble des valeurspropres) de l'observable 


La caractéristique la plus évidente de la gravitéquantiqueest le manque de données 
(aucunphénomène ne peutétreidentifié sans équivoque à la suite d'une interaction entre la 
relativitégénérale et la théoriequantique). Eneffet, l'échelle de la gravitéquantique (longueur 
de Planck) estextrêmement petite, tout commel'énergie de Planck et le temps de Planck. Il 
s'avère que le seul régime physique dans lequel les effets de la 
gravitéquantiquepourraientêtreétudiésdirectement se situe dans l'ère post-Big Bang 
immédiate, en plus des problèmesliés à l'interaction des gravitons spin-2 avec un 
tenseurd'énergie-quantité de mouvementconservé. Il s'ensuit que différentesthéories de la 
gravitéquantique ne peuvent pas êtrevérifiéesempiriquementqu'à de trèshautesénergies. 
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Pour la physique, celasignifiequ'ilesttrès difficile de 
construireunethéoriepleinementsatisfaisante. D'un point de vuephilosophique, la difficultéest 
due aux problèmesconceptuels de l'espace, du temps et de la matière, maisaussi à la 
construction théorique, car ïiln'y a pas d'accord sur les types de 
donnéesqu'unethéoriequantique de la gravitéobtiendrait. Dans cette situation, J. Butterfield 
déclare que la construction théoriquedevient beaucoup plus fortementinfluencée par des 
considérationsthéoriques, basées sur les différentes opinions de première partie sur ce à quoi 
la théoriedevraitressembler, baséesenpartie sur les préjugésphilosophiques du chercheur et sur 
les techniques mathématiquesconsidérées. de réussite. Ainsi, un programme de recherche tend 
à construire des schémasthéoriquesabstraits compatibles avec un cadre conceptuelpréconçu et 
cohérents interne au sensmathématique, aboutissant à une « sous-détermination de la théorie 
des données ». De plus, le programme a la tendance à produire des schémasbasés sur un large 
éventail de motivations philosophiques, qui pourraientêtreprésuméesêtre des projections 
inconscientes du psychique du chercheurindividuel, et pourraientêtrerejetésentant que tels. 


Il est important de  déterminers'ilexiste des effets de gravitéquantique qui 
peuventêtremesurésen dessous des limites de Planck, pouvantrésulter d'un effet non 
perturbateur. Maisl'existencemême de telseffets et les phénomènes que les prédisentsonteux- 
mêmesprobablementfortementdépendants de la théorie. Il s'ensuit que le sujet de la 
gravitéquantiqueprésente au philosophe unegamme large et variéed'approches, à condition 
que dans la gravitéquantiqueiln'yait pas de théoriessuffisamment bien définies, pas même bien 
établies. 


D'après les analyses dimensionnelles, ilsemblerait que la gravitéquantiquenécessite des 
énergiesexpérimentalementélevées, à partir du niveaud'énergie de Planck. Celanécessiterait un 
accélérateur de particules plus grand que notregalaxie, et les tests directs de 
gravitéquantiquesemblentdoncimpossiblesseloncescalculs. Il s'avère que des tests de 
laboratoire de haute précision dans le champ faibleseront la seulepossibilité de faire de la 
gravitéquantiqueunethéorie physique testable/falsifiable. Celaserait possible dans des 
systèmesmacroscopiques qui adhèrenttoujours aux lois de la théoriequantique - cellesdécrites 
par les fonctionsd'ondemacroscopiques. Celles-ci permettraient, par exemple, la mesure des 
énergiesd'excitationgravitationnellequantique20. Johan Hansson et Stéphane François 
suggèrent la possibilité de tester les théories de la gravitéquantiqueenutilisant des 
systèmesquantiquesmacroscopiques; héliumsuperfluide, condensats de gaz de Bose-Einstein 
et molécules « macroscopiques » encore soumises à la mécaniquequantique, et étoiles à 
neutrons. Les effets de la gravitéquantique, définisicicomme des interactions gravitationnelles 
observables entre des objetsquantiques, devraientêtreobservésenutilisant la 
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technologieexistante, permettantunefalsifiabilité à faibleénergie dans le régime de champ 
faible.21 


Roberto Balbinot et Alessandro Fabbri, dans Amplifying the Hawking Signal in BECs??, 
proposent des modèles simples de condensats de Bose-Einstein pour étudier les 
effetsanalogiques de la création de paires, à savoir l'effet Hawking des trous noirs acoustiques 
et l'effetdynamique Casimir. L'idéeest de reproduire dans un contexted'effetsquantiques de 
matière condenséepréditspar la théorie des champs quantiques dans l'espacecourbe, y 
comprisl'émissionthermique des trous noirs prédite par Hawking en 197423. Les auteurs de 
cetteexpérienceconcluentqu'ilsontobtenu des résultats qui pourraientêtre utile dans les futures 
recherchesexpérimentales. 


Le formalismeTHeestbasé sur la formelagrangienne qui régule la dynamique des 
particulesponctuelles de masse et de charge et le champ électromagnétique dans un champ 
gravitationnelstatique, sphériquesymétrique, décrit par les 
potentielsgravitationnelsphénoménologiques T, H, e. Cettethéorie a étéutilisée pour interpréter 
les résultats des tests expérimentaux du principed'équivalence fort.24 


Le formalismexgintroduit par W.-T. Ni25 à initialementfourni un cadre pour l'analyse de la 
physique électrodynamique dans un champ de fond gravitationnel, puiss'estétendu pour 
couvrird'autressecteurs du modèle standard. 


Le formalisme de Kostelecky, développé par Colladay et Kostelecky, estutilisé pour traiter la 
possibilité de rupture spontanée de la symétrie de Lorentz dans le contexte de la théorie des 
cordes.26 


Un formalismebasé sur les formes des équations du mouvement a l'avantage de 
répondredirectement à certaines exigences naturelles. 
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